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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tématem diplomové práce je navrhnout odpružení přední hnané nápravy pro traktory Zetor 
řady Proxima, včetně pevnostně deformační analýzy metodou konečných prvků. Součástí 
práce je také rozbor současně používaných předních odpružených náprav u světových 
výrobců traktorů. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Odpružená náprava, konzola přední nápravy, vahadlo, MKP výpočet, Creo 
 
ABSTRACT 
The topic of this thesis is springing of front driving axle design in Zetor tractor of series 
Proxima including FEM analysis. The thesis also deals with study of currently used 
suspended front axles produced by word known manufacturers. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Firma Zetor je největším a nejznámějším traktorovým výrobcem v České Republice. Její 
produkce má zastoupení takřka po celém světě a například v Polsku se stává jedničkou na 
trhu. V nedávné době Zetor začal vyrábět speciálně upravené traktory pro afriku či Írán. V 
minulém roce bylo vyrobeno necelým 5000 traktorů, které spadaní do lehké a střední 
traktorové třídy. Plánuje se však rozšíření výroby a v blízké době by se měly vyrábět traktory 
s výkonem kolem 150 kW (200 koňských sil). 
Řada Proxima je rozdělena na tři typy traktorů odstupňovaných dle výkonu od 48 kW 87 kW. 
Proxima prochází neustálou modernizací a výrobce se snaží a co nejlepší 
konkurenceschopnost této velmi oblíbené řady. Traktorové řady s nízkým výkonem jako tato 
obvykle nemívají v nabídce odpružení přední nápravy a z tohoto důvodu byla zadána tato 
diplomová práce, jež se bude zabývat začleněním stávající nápravy do odpruženého rámu.  
Cílem diplomové práce je navrhnout rám, včetně konzoly přední nápravy, který bude možno 
namontovat na blok motoru na traktory řady Proxima. Do tohoto rámu bude následně 
montována současně používaná hnaná náprava. Rám by měl poskytovat vertikální pohyb cca 
100mm. Po úvodní rešerši zaměřené na současně používané typy odpružení přední nápravy, 
bude s ohledem na informace získané z této rešerše navržen rám, včetně její geometrie, tak 
aby toto uspořádání bylo možno začlenit do traktorové řady Proxima. Následně bude vytvořen 
konstrukční návrh celé sestavy a 3D modely jednotlivých součástí. V dalším kroku bude 
probráno silové působení, jež působí na vybrané součásti při jízdním režimu zadaném firmou 
Zetor. Na základě tohoto silového působení, budou vybrané díly podrobeny pevnostní 
analýze, která pomůže odhalit případné nedostatky v konstrukci těchto součástí a napomůže 
v jejich případné optimalizaci. 
Konstrukční návrh celé sestavy bude zpracováván v programu Creo Parametric a následná 
pevnostní analýza v programu Creo Simulate. 
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ROZDĚLENÉ TRAKTORŮ 
 
Obr. 1 John Deere 548G III [1]  
 [1] 
 
1 ROZDĚLENÍ TRAKTORŮ 
Traktory jsou pracovní stroje využívané především v zemědělství, avšak díky svým trakčním 
schopnostem jsou často používány například při údržbě silnic (odklízení sněhu, sekání trávy 
v okolí komunikací) a při těžbě dřeva, kde je potřeba dobrá průchodnost stroje náročným 
terénem. Traktory jsou děleny do čtyř hlavních skupin: speciální, těžké, střední a lehké 
traktory.  
Skupiny jsou rozděleny podle výkonu motoru a podle použití. Výkon těžkých traktorů 
přesahují 140 kW, střední traktory mají výkon v rozmezí přibližně 67 kW až 140 kW a lehké 
traktory od 25 kW do 67 kW. 
Speciální traktory nejsou rozděleny podle výkonu, ale podle specifikace použití, kterému je 
přizpůsobena jejich konstrukce.  
Specifický je například lesní kloubový traktor (obr. 1) s různými lesnickými nástavbami. 
Tento je zkonstruován primárně pro manipulaci a nakládání  těženého dřeva, dobrou stabilitu 
a průchodnost těžkým terénem. 
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Obr. 2 Pásový Case Steiger 600 [2]  
 
Obr. 3 Viniční a sadařský traktor Fendt 200 Vario [3] 
 
Další specifické jsou pásové traktory (obr. 2), které daleko méně zatěžují půdu, protože mají 
větší styčnou plochu s půdou a tudíž na ni působí daleko menším tlakem. Většinou mají 
obrovské výkony mnohdy přesahující 370 kW a používají se pro obdělávání rozlehlých 
polností.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mezi další specifické traktory patří například úzké viniční traktory, které jsou zkonstruovány 
tak, aby projely mezi řádky ve vinicích a v sadech. Tento typ traktorů mívá silně 
dimenzovanou hydraulickou soustavu z důvodu připojení mnoha rozličných typů 
příslušenství, např. nástroje pro stříhání, či sběr vinné révy, nástroje pro hutnění půdy apod. 
Viniční traktory jsou velice oblíbené na farmách ve Skotsku a Anglii právě díky své malé 
šířce a jsou zde hojně využívány při pěstování ovoce. 
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ROZDĚLENÉ TRAKTORŮ 
 
Obr. 4 Bezrámová konstrukce podvozku [4] 
 
1.1 PODVOZKY TRAKTORŮ 
Podvozek je hlavní nosnou částí traktoru. Jeho součástí jsou veškeré mechanismy umožňující 
jízdu a řízení. Některé části podvozku traktoru musí zajišťovat další funkce jako například 
možnost změny rozchodu kol, u speciálních traktorů změnu světlé výšky nebo musí nést 
pracovní nářadí a stroje a to vše při zachování vyhovujících pracovních vlastností a stability 
celého stroje. V současnosti se používají tři základní typy podvozků traktorů. 
 
1.1.1 TYPY PODVOZKŮ 
a) bezrámová konstrukce 
b) polorámová konstrukce 
c) rámová konstrukce 
 
Ad. a) Bezrámová konstrukce 
Tento typ konstrukce se vyskytoval především u traktorů nacházejících se v nižších 
výkonových třídách. V dnešní době se však tento typ konstrukce dostává i do středních a 
vyšších tříd traktorů. Pro tento typ je typické sešroubování jednotlivých částí (přední konzola 
motoru, převodovka a skříň koncových převodů) v jeden celek. Tento pak tvoří nosnou 
konstrukci traktoru. Obrovskou výhodou tohoto řešení je fakt, že sešroubovaný celek 
nahrazuje rám stroje a tudíž klesá jeho výrobní cena. Nevýhodou je však nutnost dostatečně 
dimenzovat všechny části v důsledku silového namáhání během jízdy po terénu s nesenými 
stroji. Toto zvyšuje hmotnost celého stroje a může způsobovat nevhodné rozložení hmotnosti.  
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Obr. 5 Polorámová konstrukce podvozku [4] 
 
Obr. 6 Rámová konstrukce podvozku [4] 
 
Ad. b)  Polorámová konstrukce 
Tento typ je v mnohém podobný s předchozím, avšak jeho hlavní rozdíl je v tom, že obsahuje 
rám nesoucí většinou motor s převodovkou, který je připevněn k zadní nápravě 
s rozvodovkou. V tomto případě motor a převodovka již neplní nosnou funkci a není třeba je 
tolik dimenzovat, což značně zredukuje jejich hmotnost. Co je velmi důležité, je fakt, že 
umístění v rámu se může podřídit požadavku na vhodné rozložení hmotností a tím značně 
zlepšit trakční schopnosti stroje. Na polorám se v tomto případě dá upevnit tříbodový závěs, 
který má větší nosnost než v případě bezrámové konstrukce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ad. c)  Rámová konstrukce 
Rámová konstrukce podvozku se používá u traktorů vyšších výkonových řad. Zde již neplní 
nosnou funkci žádné součásti, ale rám, který bývá často svařen ze „Z“ profilů, jež lépe 
odolává kroucení. Díky tomuto uložení v rámu a upuštění od nosné funkce již součásti 
nenesou takové zatížení a tudíž mohou být daleko lehčí a navíc se traktor díky rámu stává 
daleko tužším. Tato konstrukce navíc dovoluje daleko větší zatížení umístěné na tříbodový 
závěs a vhodným uložením součástí do rámu lze dosáhnut požadované rozložení hmotnosti a 
výborných jízdních vlastností. 
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1.2 PŘEDNÍ NÁPRAVY 
Přední náprava slouží u klasických konstrukcí traktorů k řízení a výkonnějších řad také 
k pohonu traktoru a proto je zde požadavek na neustálý kontakt s podložím. Zvyšující se 
požadavky na rychlost a komfort traktorů nutí výrobce vyvíjet stále dokonalejší systémy 
odpružení, které budou fungovat lépe než ty stávající. Přední nápravy můžeme rozdělit podle 
typu pohodu a podle typu odpružení. 
1.2.1 DĚLENÍ PODLE TYPU POHONU 
NEHNANÉ NÁPRAVY 
Nehnané přední nápravy jsou využívány především u méně výkonných traktorů, které pracují 
v lehkém terénu, a tudíž na ně nejsou kladeny vysoké požadavky tykající se tahových 
vlastností. Jedná se například o některé malé viniční traktory, nebo zahradní traktory. 
HNANÉ NÁPRAVY 
Hnané přední nápravy jsou používány u traktorů středních a vyšších tříd, kde jsou kladeny 
vysoké nároky na trakční schopnosti traktů, například v rozmáčené půdě po dešti.  
1.2.2 DĚLENÍ PODLE TYPU ODPRUŽENÍ 
1) Neodpružené nápravy 
2) Nezávisle odpružené nápravy – Fendt, John Deere 
3) Odpružené přední nápravy 
a) Deutz Fahr   
b) JCB 
c) Case 
d) Massey Ferguson 
e) Valtra 
f) Johd deere 
 
NEODPRUŽENÁ PŘEDNÍ NÁPRAVA 
Neodpružená přední náprava se umisťuje především do traktorů, které spadají do nižších 
výkonnostních řad nebo malotraktorů. Náprava je přišroubována k rámu prostřednictvím 
centrálního čepu, který dovoluje otáčení nápravy max. o 8°-11° a tím jí dovoluje kopírovat 
nerovný terén. Výhodou neodpružených náprav je nízká cena, nízká hmotnost a její značná 
jednoduchost. Nevýhodou je však nedostatečné spojení s podložím a důsledkem toho menší 
ovladatelnost a nižší trakční schopnost traktoru. Další nevýhodou je nižší komfort obsluhy při 
práci a jízdě v nerovném terénu.   
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Obr. 7 Přední neodpružená náprava traktoru zetor  proxima [5]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NEZÁVISLE ODPRUŽENÁ PŘEDNÍ NÁPRAVA – FENDT 
Firma Fendt tento systém využívá u svých těžkých traktorů (např. řada 900 Vario – Obr. 8) a 
firma John Deere tohoto systému využívá i u svých traktorů střední třídy (Obr. 9). Tento druh 
odpružení pracuje nezávisle pro každé kolo zvlášť. Kola jsou uchycena k rámu pomocí 
kyvných ramen, která fungují jako momentové páky. Na ramenech jsou umístěny hydraulické 
válce, které jsou spojeny s tělem traktoru a zajišťují jak pružicí, tak tlumicí funkci Tímto 
způsobem se docílilo výrazného zlepšení v poměru neodpružené k odpružené hmotě a 
výrazně se tím zlepšily jízdní vlastnosti celého traktoru. Konstrukce je podobná jako u 
automobilů a umožňuje zvýšení přenosu výkonu na podloží a při tom výrazně zvyšuje jízdní 
komfort a pohodlí obsluhy. Tento systém navíc dovoluje dosažení vyšších rychlostí na silnici, 
protože zabraňuje rozhoupání traktoru, které má za důsledek snížení jeho ovladatelnosti. 
Výhody této konstrukce jsou bezpochyby dokonalejší styk s podložím než u předchozího 
případu a vysoký pracovní a jízdní komfort. Nevýhodou je však velká složitost konstrukce 
s velkým množstvím součástí a možnost častějších poruch. Další nevýhodou je i vyšší cena 
nápravy, která zvyšuje cenu celého traktoru.  
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Obr. 8 Schéma přední nezávisle odpružené nápravy Fendt [6] 
 
Obr. 9 Nezávisle odpružená náprava traktoru firmy John Deere [7] 
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Obr. 10 Schéma odpružení přední nápravy firmy Deutz Fahr [8] 
ODPRUŽENÁ PŘEDNÍ NÁPRAVA 
Odpružená přední náprava je reakcí většiny výrobců na zvyšující se požadavky na 
komfortnost a ovladatelnost traktorů. Neustále se zvyšující rychlost, při které je velmi 
důležitý kontakt kol s podložím a pohodlí obsluhy při jízdě nerovným terénem měla za 
následek vývoj a montáž předních odpružených náprav do traktorů. Tyto nápravy se používají 
především u středních a vyšších výkonnostních řad traktorů, které pracují v těžších 
podmínkách a potřebují dobré tahové schopnosti a neustálý kontakt s podložím. Výhody 
tohoto systému jsou lepší ovladatelnost a trakce zapříčiněná dokonalejším kontaktem kol 
s podložím a daleko větší pohodlí obsluhy z důvodu tlumení nerovností. Nevýhody spočívají 
v složitější konstrukci nápravy a větší náchylnosti k poruchám než u neodpružené nápravy. 
Konstrukčních řešení odpružených náprav je velmi mnoho a téměř každý z výrobců má svůj 
typ, který používá. Výrobci se však snaží eliminovat nevýhody jejich používaného typu 
odpružení a vyvíjejí stále nové systémy a snaží se tak dosáhnout co nejlepších vlastností 
traktoru za rozumnou cenu. Odpružením celé nápravy sice nelze dosáhnout takových 
vlastností jako nezávislým odpružením kol, avšak toto řešení bývá jednodušší, méně 
poruchové a hlavně levnější, což je hlavní důvod jeho používání a rozvíjení. 
 
Ad. a) Deutz Fahr   
Firma Deutz Fahr Využívá v řadě Agrotron TTV (Obr. 11) hydro-pneumatické odpružení 
přední nápravy, jejíž schéma je vidět na Obr. 10. Díky tomuto systému se výrazně zvětšuje 
bezpečnost i pohodlnost traktoru. Přední odpružení zde má pozitivní vliv na těžiště traktoru a 
jeho průjezdnost. Přední náprava se kolébá na 2 krátkých ramenech. Na každém z nich je 
umístěn hydraulický válec, který plní funkci jak tlumiče, tak pružícího členu. Hydraulické 
válce jsou na druhém konci připevněny k rámu traktoru a každý z nich je připojen 
k hydraulickému akumulátoru, který zabezpečuje pružení. Obě ramena jsou připojena 
k vahadlu, které je spojeno s přední nápravou. Všechny pohyby jsou snímány elektrickými 
senzory, které naměřené hodnoty předávají řídicí jednotce, jež hodnoty vyhodnocuje a 
upravuje nastavení nápravy, aby byly schopna adekvátně reagovat na nerovnosti povrchu. 
Výkyvy nápravy a úhel řízení nejsou ovlivněny a jsou vzájemně nezávislé. Tímto systémem 
je možné efektivně pohltit velkou část nárazů způsobených jízdou po nerovném podloží. 
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Obr. 11 Přední odpružená náprava traktoru Deutz Fahr řady Agrotron 
TTV [vlastní  foto] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ad. b) JCB 
Firma JCB používá u svých traktorů těžších řad (např. řada Fastrac) odpružení přední nápravy 
pomocí vinutých pružin, které obstarávají pružicí funkci a samostatného tlumiče (viz Obr. 
12). Odpružení zajišťuje lepší tahové vlastnosti a větší komfort řidiče. U této traktorové řady 
je navíc odpružená i zadní náprava, což nebývá u traktorů obvyklé. Díky odpružení obou 
náprav je s těmito traktory možno dosahovat max. rychlosti okolo 80km/h a právě díky 
tomuto jsou velmi dobré při dlouhých přesunech, protože přeměňuje čas strávený přesunem 
na čas, kdy stroj pracuje. Přední náprava je uchycena na dvou dvojicích ramen (každá dvojice 
na jedné straně), které jsou spojeny s rámem stroje a plní funkci paralelogramu, který 
zajišťuje otáčení všech bodů nápravy pouze kolem jedné osy. Mezi nápravou a rámem stroje 
jsou dvě vinuté pružiny zajišťující pružení a dva tlumiče. Toto uspořádání je konstrukčně 
jednoduché, a proto je zde nižší poruchovost z důvodu použití menšího počtu součástí. 
Tlumení a pružení však nedosahuje takových vlastností jako u elektronicky kontrolovaných a 
řízených hydraulických válců a akumulátorů a také zde chybí možnost přizpůsobit si chování 
a zdvih systému dle požadavků řidiče a terénu, ve kterém se traktor pohybuje.  
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Obr. 12 Schéma odpružené nápravy firmy JCB [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ad. c) Case 
Firma Case využívá u svých traktorů těžších řad (např. řada PUMA) odpružení přední 
nápravy Smart SuspenionTM  , které je vidět na obr. 13. Jedná se o přední odpružení, jež 
využívají také některé modely firem New Holland a Steyer. Používá páku uloženou mezi 
hlavní konzolou a nápravou. Páka je umístěna v otočném čepu uprostřed nápravy. Na jedné 
straně páky je rotačně uloženo vahadlo, které je rovněž rotačně spojeno s hlavní konzolou 
traktoru. Na druhé straně páky je hydraulický válec, který je také spojen s hlavní konzolou. 
Důležitý je fakt, že páka nemá obě strany stejně dlouhé, a právě proto je s pohybem nápravy 
ve vertikálním směru zatlačován hydraulický válec umožňující pružení a tlumení. 
Hydraulický válec slouží jako pružicí i tlumicí člen zároveň a je propojen s hydraulickým 
akumulátorem, díky němuž může takto sloužit. Veškeré vertikální pohyby nápravy včetně 
zrychlení, zpomalení, změny směru jízdy či zatížení tříbodového závěsu jsou monitorovány 
elektronickými senzory. Informace jsou předávány řídící jednotce, která je vyhodnocuje a 
s dostatečnou rychlostí upravuje nastavení celého systému, aby se choval co nejadekvátněji 
k daným podmínkám. Konstrukčně je toto uspořádání relativně jednoduché vzhledem 
k malému počtu mechanických součástí. Avšak mnoho senzorů a elektroniky systému 
dodávají na složitosti a s tím spojené poruchovosti. Nevýhodou tohoto systému je fakt, že při 
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Obr. 13 Schéma odpružené nápravy Smart SuspenionTM  firmy CASE [10] 
pohybu nápravy vertikálním směrem dochází i k jejímu vychylování směrem do boku, což 
není zcela ideální vzhledem k jízdním vlastnostem a pocitům obsluhy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ad. d) Massey Ferguson 
Firma Massey Feruson používá k odpružení přední nápravy (u série 6400 a 7400) systém 
QuadLink
TM, který vyrábí firma Dana (obr. 14 a Obr. 15). Tento systém používá také firma 
Claas např. u řady Axion. V zásadě se jedná o paralelogramové zavěšení nápravy, které 
umožňuje její otáčení v požadovaném směru podle požadované osy bez jakékoli jiné osy 
rotace. Náprava je rotačně spojena s “kolébkou“ čtyřmi rameny (dvě z každé strany). Tyto 
ramena plní funkci zmiňovaného paralelogramu a vedou nápravu po požadované trajektorii. 
Ke spodní dvojici ramen, která funguje jako jednozvratná páka je upevněn hydraulický válec, 
jehož funkcí je pružit i tlumit zároveň. Z druhé strany je válec připevněn ke “kolébce“.  Válec 
je dále spojen s hydraulickým akumulátorem. Kolébka je na otočném čepu připevněna 
k hlavnímu tělesu traktoru a díky ní je možný výkyvný pohyb nápravy. Čep je však umístěn 
nad tělem nápravy a proto je i pól otáčení nápravy mimo její tělo. Z tohoto důvodu se náprava 
neotáčí kolem osy, ale vykonává jakýsi kolébavý pohyb. Celý tento systém je neustále 
sledován pomocí elektronických snímačů a upravován aby bylo dosaženo co nejlepších 
jízdních vlastností a komfortu při daných podmínkách.  
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Obr. 14 Schéma odpružené nápravy traktorů Massey feruson a Claas 
(Dana) [11] 
Obr. 15 Odpružená náprava traktoru Massey Feruson série 6400 [vlastní foto] 
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Obr. 16 Schéma odpružené nápravy Valtra N-series [12] 
Ad. e) Valtra 
Firma Valtra používá dva systémy odpružení předních náprav. Zde bude popsán novější 
z těchto dvou typů, který je konstrukčně jednodušší a zároveň i lépe ovladatelný (obr. 16). 
Používá jej například u modelů střední série N-series. Odpružení přední nápravy zde plní 
funkci zlepšení tahových schopností traktoru, zvýšení bezpečnosti a v neposlední řadě 
přispívá ke zvýšení komfortu obsluhy. Celá náprava je rotačně uchycena v rameni, které je 
pomocí dvou čepů připevněno k hlavnímu tělesu traktoru. Rotační uchycení v rameni ji 
dovoluje vykonávat pro traktory typické rotační pohyby nápravy o požadovaný úhel. 
K rameni jsou dále připevněny dva hydraulické válce, které jsou na druhé straně připevněny 
k hlavnímu tělesu. Zatížení od nápravy se přenáší přes rameno do hydraulických válců, které 
se zasouvají a plní pružicí i tlumicí funkci zároveň. Každý válec je spojen s hydraulickým 
akumulátorem, jenž zajišťuje jeho funkci. Systém je možno deaktivovat přímo z kabiny. 
Obrovská výhoda tohoto uspořádání je bezesporu v jednoduchosti konstrukce a malém 
množství použitých dílů, což by zákonitě mělo přispívat k nižší poruchovosti celého systému.  
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Obr. 17 Schéma odpružené nápravy Triple link suspension firmy John Deere [13] 
Ad. f) John Deere 
Firma John Deree používá u svých traktorů odpružení přední nápravy TLS (triple link 
suspension – Obr. 17). Jako jeden z mála výrobců ji nabízí už u traktorů s výkonem od 60 
kW, což vede ke zvýšení konkurenceschopnosti těchto menších traktorů právě díky 
pozitivním vlastnostem odpružení. Náprava je rotačně přichycena k dlouhému rameni, které je 
čepem spojeno tělesem traktoru.  Toto rotační uchycení dovoluje nápravě kývání. Rameno 
zde představuje momentovou páku a jsou k němu ještě upevněny dva hydraulické válce, jež 
jsou dále připevněny k tělesu traktoru. Hydraulické válce vykonávají funkci pružení i tlumení 
zároveň a jsou spojeny s hydraulickými akumulátory, které jsou k tomuto chování nutné. 
Samozřejmostí je sledování celého chodu systému pomocí elektronických senzorů a jeho 
neustálé přizpůsobování se za chodu, tak aby bylo chování nápravy co nejlepší z hlediska 
trakčních vlastností traktoru, bezpečnosti a komfortu obsluhy. Výhodou oproti jiným 
systémům vedení nápravy (zejména vůči paralelogramovému zavěšení) je menší počet 
použitých mechanických dílů a s tím vázaná nižší poruchovost. Jako nevýhoda oproti 
paralelogramu se však jeví fakt, že při vedení nápravy po určité trajektorii dochází i k jejímu 
natáčení. 
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Obr. 18 Přední náprava Carraro 20.16 [5] 
Obr. 19 Stávající konzola řady Proxima [5] 
1.3 ŘEŠENÍ VHODNÉ PRO ZADANÝ ÚKOL 
Úkolem je zkonstruovat vhodné odpružení pro traktor Zetor řady Proxima, který spadá ke 
spodní hranici střední třídy traktorů. Proto je nejdůležitějším aspektem celé konstrukce nízká 
cena a vysoká spolehlivost daného provedení. Z tohoto důvodu není možné uvažovat o 
nezávislém odpružení jednotlivých kol. Jízdní vlastnosti a komfort je u tohoto systému sice na 
nejvyšší úrovni, avšak toto řešení by velice zvedlo cenu traktoru, a tím snížilo jeho 
konkurenceschopnost na trhu. Kvůli montáži náprav od firmy Carraro do řady Proxima se při 
řešení vyskytuje mnoho omezení z důvodu nemožnosti úprav nápravy, které by ulehčily 
konstrukci rámu, ve kterém bude uložena. Není zde například možné využít vzdáleného čepu, 
kolem kterého by se náprava otáčela, jako např. u systému Triple link suspension (John 
Deere), protože by muselo dojít k úpravám celé konstrukce traktoru. Stejně tak není možno 
využít podobné konstrukce jako u Deutz Fahr, protože náprava od Carrary musí být upevněna 
zepředu i zezadu v čepech a jsou zde prostorová omezení, kvůli kterým by se zde tento systém 
nevtěsnal. Nejvhodnější se jeví použití paralelogramu podobně jako u výrobce JCB nebo 
Dana, jehož ramena se vejdou mezi nápravu a upravenou konzolu traktoru a navíc povedou 
nápravu po požadované trajektorii bez nežádoucí rotace kolem jiné osy. 
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Obr. 20. Stávající uspořádání náprava – konzola [5] 
 
 
2 KONSTRUKCE ODPRUŽENÍ NÁPRAVY 
 
2.1 POŽADAVKY NA FUNKCI ODPRUŽENÍ 
Traktory řady Proxima jsou doposud vybaveny pouze přední hnanou pevnou nápravou. Avšak 
z důvodu zvýšení konkurenceschopnosti na trhu je v rámci této práce vyvíjen odpružený rám, 
na který bude přišroubována stávající pevná náprava Carraco 20.16. Rám by měl poskytovat 
pružení v rozsahu ±50 milimetrů od střední polohy, ve které je nyní umístěna stávající 
náprava. Hlavní požadavky na rám byly především umístění střední polohy přibližně do 
stávající výšky (maximální odchylka činila 20mm) a zachování současného rozvoru traktoru 
(zde činila maximální odchylka 100mm). Zároveň však měl být nápravě ponechán kývavý 
pohyb, který se po domluvě se zadavatelem firmou Zetor snížil z původních 11° na 8°. Kvůli 
všem těmto omezením a požadavkům, bylo nutno zkonstruovat úplně novou nosnou konzolu, 
protože pod stávající konzolou nebylo dostatečné množství místa, aby se zde dal umístit 
odpružený rám, vahadla a hydraulické válce. Stávající konzola má vysoké bočnice, na kterých 
je umístěn doraz, na který náprava při výkyvu 11°dosedne. Bočnice musely být proto sníženy, 
aby dovolily rámu, v němž je náprava umístěna, vykonat vertikální pohyb 50 mm směrem ke 
konzole a nedošlo tak ke kolizi s rámem.  Navíc musely být sníženy ještě o výkyv nápravy o 
velikosti 8°, při kterých dojde k dorazu nápravy a rámu, ve kterém je uložena. Konzole 
muselo být dále zvýšeno dno, protože její stávající vzdálenost od nápravy činila v nejbližším 
místě 43 mm a při pružení by docházelo ke kolizím. U nové konzoly bude nutno provést 
pevnostní výpočet, a následně ji optimalizovat. 
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Obr. 21. Kompletní zástavba konzoly [5] 
 
2.2 KONSTRUKCE ODPRUŽENÉHO RÁMU A KONZOLY 
V prvním kroku, bylo nutno rozhodnout, jaká koncepce odpružení bude zvolena. Jako nejlepší 
řešení pro danou traktorovou řadu se jeví paralelogramové zavěšení nápravy. Při konstrukci 
bylo původně uvažováno o univerzální konzole, na kterou bude možno namontovat jak 
stávající pevnou nápravu, tak i odpružený rám. Z tohoto původního požadavku však muselo 
být z důvodu obrovského prostorového omezení ustoupeno a musela být vytvořena úplně 
nová konzola, která bude kompatibilní pouze s odpruženou nápravou.  
K vytvoření modelu rámu, vahadel a konzoly byl použit program Creo Paramatric 2.0, který 
je používán firmou Zetor. Z důvodu kompatibility vzájemně sdílených dat je toto řešení 
nejideálnější a předchází problémům s otevřením a upravováním dat.  
Při řešení návrhu byla základní geometrie převzata ze 3D modelu stávající konzoly a součástí, 
které jsou k ní přimontované (obr. 21) a tímto byly dány všechny připojovací rozměry, vnější 
rozměry a veškerá omezení ze stran součástí, které jsou v okolí a vně konzoly.  
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Obr. 22. Hydromotor použitý pro účel odpružení nápravy [14] 
 
Při tvoření modelu byly modelovány všechny díly prakticky současně, protože musely být 
montážně přesné a při pohybu nesmí dojít ke vzájemným kolizím. Postup modelování celé 
sestavy najednou byl velmi složitý a změnou jedné součásti muselo dojít ke změně ostatních. 
Prvním krokem bylo vybrání vhodného hydraulického válce s dostatečným zdvihem a 
zdvihací silou z katalogu a tomuto válci byly dále přizpůsobovány ostatní součásti. Byla 
vybrána dvojice hydraulických válců firmy Hydraulics pro použití do maximálního tlaku 20 
MPa (Obr. 22). Zdvihací síla každého z válců je při maximálním tlaku 39 270N, což odpovídá 
4 003kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poté byla základní geometrie konzoly umístěna na stávající pevnou nápravu a tímto byla 
zadaná střední poloha nápravy. V dalších krocích byl postupně modelován rám (který je 
zvlášť pro každou stranu nápravy a je pouze zrcadlově otočen) a současně byla k tomuto rámu 
upravována konzola (především výšky bočnic).   
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Obr. 23. Rám a nová konzola 
 
Obr. 24. Rámy, vahadla a hydraulické válce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V dalších krocích byly modelovány vahadla a opět upravována konzola (především byla 
snižována výška dna a byla přidávána místa pro uchycení vahadel). V následujících krocích 
byly dány součásti do mezních výchylek a proběhla kontrola, jestli mezi některými z nich 
nedochází ke kolizím. V poslední fázi úprav byly prováděny technologické úkosy a zaoblení, 
pro vyrobitelnost všech součástí. 
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Obr. 25. Sestava odpružení nápravy  
 
Jak je patrno z Obr 24. hydraulické válce jsou umístěny mezi rámy a předními vahadly a to 
v polovině vzdálenosti mezi čepy vahadla. Tímto bylo dosaženo poměru 2:1 a bylo možno 
použít hydraulické válce se zdvihem 50 mm a tímto se výrazně snížila jejich výška. Na 
druhou stranu se však i síla působící na válce zvětšila dvojnásobně. Z tohoto důvodu dojde 
k dorazu hydraulických válců při zatížení přední nápravy 4 000kg a více.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 ROZSAH CHODU RÁMU 
Rám je veden po kruhovém oblouku o poloměru 180mm třemi vahadly, která jsou připevněna 
ke konzole. Jeho krajní body jsou vymezeny při maximálním vysunutí, či zasunutí 
hydraulických válců, které zabrání dalšímu pohybu rámu. Na Obr. 26 jsou zobrazeny mezní 
výchylky rámu jak ve vertikálním, tak horizontálním směru. Z obrázku je patrné, že se 
náprava ve vertikálním směru pohybuje v rozsahu 100mm. V poloze dle Obr. 26 a) je rám i 
s nápravou v mezním vychýlení ve vertikálním směru – hydraulický válec je vysunut v plném 
zdvihu a náprava je v největší vzdálenosti od konzoly. V poloze dle Obr. 26 b) je rám v 
mezním vychýlení v horizontálním směru – vahadla jsou položena rovně. V poloze dle Obr. 
26 c) je náprava ve střední poloze – rám dovoluje zdvih ±50mm a ve vertikálním směru je 
poloha shodná s nynější polohou pevné nápravy. Kvůli nedostatku prostoru musel být zvětšen 
rozvor v této poloze o 10mm. Náprava se dostane do polohy dle Obr. 26 d) při dorazu 
hydraulického válce – zde dojde k maximální vertikální i horizontální výchylce. Náprava je 
nejblíže konzoly, a tudíž je dosaženo maximálního zdvihu. Vahadla navíc mají největší 
odklon od vodorovné polohy b) a rozvor se proto zvětšil oproti této poloze o 16,4mm. 
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Obr. 26. Geometrie rámu; a) maximální vertikální vychýlení; b) Maximální horizontální 
vychýlení; c) střední poloha; d) doraz hydraulického válce 
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Obr. 27. Používaný souřadnicový systém 
 
3 ZATÍŽENÍ 
Po dohodě se zadavatelem firmou Zetor, bylo určeno, že výpočtová část této práce se bude 
zabývat nosnou konzolou, kterou bylo nutno podstatně změnit oproti její stávající verzi, a dále 
byl požadován výpočet na přední vahadla, která jsou velmi namáhána kvůli silám, jež na ně 
působí od hydraulických válců. Většina silového zatížení od nápravy je přenášena na konzolu 
právě přes tato vahadla. V pevnostním výpočtu je nutné znát velikost a směr všech sil a 
momentů od součástí, které jsou s konzolou spojeny a velikost sil působících na vahadlo. 
Zadavatel požadoval výpočet konzoly a vahadel na režim zvaný „pád na přední kola“. Ten 
bude popsán později.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 VÝPOČET ZATÍŽENÍ OD JEDNOTLIVÝCH SOUČÁSTÍ SPOJENÝCH S KONZOLOU 
 
3.1.1 ZATÍŽENÍ OD NOSIČE ZÁVAŽÍ A NESENÉHO ZÁVAŽÍ 
Zatížení od této skupiny součástí (Obr. 28) působí v záporném směru osy y a jeho velikost je 
dána součtem hmotnosti závaží a hmotnost jejich nosiče. Tato skupina na konzolu navíc 
působí momentem v kladném směru osy z. Toto závaží se na traktor montuje z důvodu 
zvětšení přítlaku předních kol k podložce a díky tomuto dosahuje traktor s přední hnanou 
nápravou lepších trakčních schopností.  
BRNO 2013 
 
 
33 
 
ZATÍŽENÍ 
Maximální statická síla působící na konzolu od nosiče a závaží: 
Fz_stat = Gz · g            (1) 
Fz_stat = 519 · 9.81 N           
Fz_stat = 5091,4 N           
 
Kde: 
g – gravitační zrychlení 
Gz – hmotnost nosiče závaží a závaží 
 
Maximální dynamická síla působící na konzolu od nosiče a závaží: 
 
Fz_dynt = Fz_stat · Kd          (2) 
Fz_dynt = 5091,4 · 2,5 N 
Fz_dynt = 12728,5 N 
 
Kde: 
Kd – dynamický součinitel 
 
Maximální statický moment působící na konzolu od nosiče a závaží: 
Mz_stat = Fz_stat · L           (3) 
Mz_stat = 5091,4 · 0.281 Nm 
Mz_stat = 1430,7 Nm 
 
Kde: 
g – gravitační zrychlení 
Gz – hmotnost nosiče závaží a závaží 
L – vzdálenost společného těžiště nosiče závaží a závaží od konzoly 
 
Maximální dynamický moment působící na konzolu od nosiče a závaží: 
 
Mz_dyn = Mz_stat · Kd          (4) 
Mz_dyn = 1430,7 · 2,5 Nm 
Mz_dyn = 3576,75 Nm 
 
Kde: 
Kd – dynamický součinitel 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2013 
 
 
34 
 
ZATÍŽENÍ 
Obr. 28. Umístění nosiče závaží a závaží vzhledem ke konzole 
 
Obr. 29. Zatížení náprav dle jízdního režimu [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 ZATÍŽENÍ OD PŘEDNÍ NÁPRAVY 
Přes přední hnanou nápravu se přenášejí na konzolu síly jak ve svislém, tak podélném směru. 
V našem zátěžovém stavu však uvažujeme síly pouze ve svislém směru, protože velikosti sil 
v podélném směru jsou oproti velikostem sil ve svislém směru zanedbatelné. Z tabulky na 
obr. 29. lze vyčíst zatížení každé z náprav při různých daných jízdních režimech. Pro náš 
zátěžový stav uvažujeme zatížení přední nápravy 1900 kilogramy.  
 
 
 
 
 
Maximální statické zatížení od nápravy ve svislém směru: 
 
Fy_stat = Gn · g           (5) 
Fy_stat = 1900 · 9.81 N  
Fy_stat = 18639 N 
 
Kde: 
Gn – zatížení přední nápravy dle tabulky 
g – gravitační zrychlení 
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Maximální dynamické zatížení od nápravy ve svislém směru: 
 
Fy_dyn = Fy_stat · Kd           (5) 
Fy_dyn = 18639· 2,5 N 
Fy_dyn = 46597,5 N 
 
Kde: 
Kd – dynamický součinitel 
 
3.2 CELKOVÉ ZATÍŽENÍ SOUČÁSTÍ 
 
3.2.1 PÁD NA PŘEDNÍ KOLA 
Tento zátěžový stav uvažuje ve výpočtu zatížení konzoly od předního závaží a jejího nosiče a 
dále zatížení od nápravy. Veškerá zatížení při tomto režimu jsou symetrická vzhledem 
k polorovině xy, jež prochází středem konzoly, a proto nedochází ke krocení konzoly 
vzhledem k této polorovině. Ve výpočtu není uvažováno odpružení (je vypnuto) a náprava je 
tudíž považována za pevnou. Proto jsou výsledné síly působící na konzolu nadhodnoceny a 
teoreticky by se zde síly takových velikostí neměly vyskytnout. Tyto síly se zde mohou 
vyskytnout pouze při poruše a následné nefunkčnosti pružících elementů. Tento jev však 
může nastat a proto na něj musí být konzola dimenzována. Ve výpočtu je uvažován 
dynamický součinitel, jehož hodnota byla zadavatelem firmou Zetor stanovena na Kd = 2,5. 
Tímto součinitelem jsou násobeny veškeré statické síly a momenty působící na konzolu a jsou 
v něm obsaženy dynamické změny sil způsobené například nadskočením a následným pádem 
konzoly na podložku. Díky tomuto součiniteli není nutno vytvářet složité dynamické 
simulace, ze kterých by vzešly sice přesnější výsledky silového působení mezi jednotlivými 
komponenty v sestavě, ale časově by tento výpočet byl velmi náročný a tudíž se od něj v praxi 
často upouští a nahrazuje se právě dynamickým součinitelem  Kd.  
 
3.2.2 ZATÍŽENÍ KONZOLY 
Přídavné závaží a jeho nosič vytváří na konzolu silové zatížení Fz_dyn a momentové zatížení 
Mz_dyn. Obě tato zatížení působí na krajní stěnu konzoly. Síla působí v záporném směru osy y 
a moment v kladném směru osy z. Veškeré zatížení od nápravy bylo zaneseno pouze do 
předních čepů (Obr. 30), protože v tomto čepu jsou umístěna vahadla, do kterých je přenášeno 
zatížení od hydraulických válců. Zadní vahadlo slouží k vedení nápravy po požadované 
trajektorii a k zachycování případného bočního zatížení. Konzola je uchycena na pravé straně 
k dalším nosným součástem traktoru pomocí šesti šroubů M20. 
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Obr. 30. Zatížení a upevnění konzoly 
 
Obr. 31. Zatížení a upevnění vahadla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3 ZATÍŽENÍ VAHADLA 
Vahadla (Obr. 31) přenášejí z nápravy na konzolu veškerá svislá zatížení v kladném směru 
osy y a to právě kvůli umístění hydraulického válce. Vahadlo se chová jako páka a proto je 
uchyceno v prostředním čepu (místo uchycení tlumiče) a z obou stran jsou do čepů zaneseny 
stejně veliké síly, jež vahadlo přenáší na konzolu a jedná se o síly Fy_dyn. 
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4 POPIS PROGRAMU CREO SIMULATE 
Program Creo Simulate je část komplexního programového balíčku Creo. Je určen 
k provádění pevnostních a tepelných analýz výrobku ve fázi 3D modelu a díky tomuto značně 
snižuje náklady na pořízení fyzické součásti, na níž by byly prováděny testy. [15] 
 
4.1 MOŽNÉ SIMULACE PROVÁDĚNÉ V CREO SIMULATE 
STATICKÉ ANALÝZY  
 Díky tomuto typu analýz je získán přehled o stavu velikosti napětí a deformace na každém 
místě součásti. Odhalují se zde kritická místa, kde jsou špičky napětí anebo je zde velikost 
deformace mimo přípustné meze. 
MODÁLNÍ ANALÝZY 
Tento typ analýzy řeší vlastní frekvence součásti a díky znalosti tohoto faktu se konstruktér 
může vyvarovat použití dané součásti v sestavě, kde by hrozila možnost vzniku rezonance. Ta 
by mohla mít destruktivní následky na celou sestavu. 
ANALÝZY ÚNAVY  
Tato analýza dává přehled o únavovém chování součásti a můžeme díky ní zjistit počet cyklů, 
který již by mohl být pro součást destruktivní 
VZPĚR  
Analýza vzpěrné stability u dlouhých součástí zatížených tlakem 
Dynamické analýzy  
Vychází z modální analýzy a navíc zde přibývá možnost přidání dynamického zatížení 
 
4.2 PRINCIP VÝPOČTU POMOCÍ CREO SIMULATE 
Výpočet v tomto programu je realizován pomocí metody geometrických prvků (GEM – 
geometrical element metod). Touto metodou se stejně jako u metody MKP (metoda 
konečných prvků) rozdělí objem analyzované součásti na konečný počet elementů (prvků), 
které vytvoří síť. Tyto prvky na sebe navazují a mají společné body (uzly), přes které probíhá 
výpočet. 
4.3 POSTUP VÝPOČTU 
 
4.3.1 VOLBA MATERIÁLU 
Program obsahuje rozsáhlou knihovnu s materiály, které mají definované fyzikální vlastnosti 
potřebné k výpočtu. Pokud v knihovně není obsažen materiál, který je požadován k výpočtu, 
jednoduše je zde vytvořen nový anebo upraven stávající materiál z knihovny dle 
požadovaných parametrů. 
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Obr. 32. Ukázka upevnění součásti (pravá stěna) a funkce rozdělující zatížení do plochy 
od ložiska (šipky na levé straně obr.). 
 
4.3.2 DEFINOVÁNÍ UPEVNĚNÍ A ZATÍŽENÍ SOUČÁSTI 
Je nutné součásti přiřadit pevné body. Může se jednat o plochy nebo body u níž je zamezeno 
pohybu a to buď odebráním všech stupňů volnosti anebo jen některých, tak aby se model co 
nejvěrněji přiblížil reálnému uchycení součásti v sestavě. Dále je nutné modelu přidat 
zatížení. V programu je obsaženo mnoho typů různých zatěžovacích charakteristik. Zatížení 
můžeme přiřadit ploše, křivce nebo bodu, který náleží, nebo nenáleží modelu. Zatížení lze 
zadat i pomocí funkce, která jej rozloží na požadovanou plochu, křivku atd. Velmi přínosná je 
zde funkce, jež rozděluje zatížení od ložiska do dané plochy, v němž je ložisko uloženo (Obr. 
32). Zatížení lze umisťovat na geometrické entity součásti anebo až v dalším kroku na entity 
vygenerované sítě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3 TVORBA SÍTĚ 
Síť je zde tvořena automaticky pomocí funkce AutoGEM. Generátor automatické sítě však 
obsahuje funkce, díky nimž si uživatel může síť upravit dle svého uvážení a zkušeností. Díky 
těmto funkcí je možno například vytvořit řidší nebo hrubší síť celé součásti, anebo jen 
určených oblastí, jež mohou obsahovat kritická místa, která potřebují jemnější síť z důvodu 
přesnějšího výpočtu. Síť je tvořena z několika druhů prvků, které budou popsány dále. Velmi 
vhodné je použití funkce edge distribution, jež dle daných požadavků uživatele roznese uzly 
po hraně a vytvoří tak daleko pravidelnější a lepší prvky pro výpočet.  
Program umožňuje generovat síť i pro externí řešiče, které řeší standardní metodou 
konečných prvků. Tato metoda je vhodná pro řešení, kdy se stává výpočet velmi složitý a 
kvalitnější výpočet poskytne software určený jen k účelům výpočtu jako například Ansys. 
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Obr. 33. Automatická síť bez 
jakýchkoli úprav uživatele – velmi 
hrubá síť, jejíž elementy mají ostré 
úhly - nevhodné 
 
Obr. 34. Síť se zmenšením velikosti 
elementů v okolí děr – elementy mají 
velmi ostré úhly - nevhodné 
 
Obr. 35. Síť, u níž byly zmenšeny elementy nejen v okolí děr, ale i v celém objemu 
součásti – přesný výpočet, ale z důvodu množství elementů velmi dlouhý výpočtový 
čas 
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Obr. 36. Síť, u níž byly zmenšeny elementy nejen v okolí děr, ale i v celém objemu 
součásti, ale ne na takovou velkost jako předchozím výpočtu – pravidelná síť, jež 
poskytuje dostačující výsledky za daleko menší výpočetní čas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.4 VÝBĚR TYPU VÝPOČTU  
V programu jsou obsaženy 3 metody výpočtu, Každá z nich má určité výhody a nevýhody co 
se týče přesnosti a časové náročnosti výpočtu. Tato hlediska se musí při volbě typu výpočtu 
zohlednit a brát na ně zřetel.  
METODA QUICK CHECK  
Výpočet je realizován pouze pro polynomy třetího řádu. Je to pouze orientační zrychlený 
výpočet a jeho výsledky mohou být v rozporu s pravdivými hodnotami a v žádném případě 
nemohou být brány za směrodatné. 
 
METODA SINGLE PASS ADAPTIVE  
Výpočet je prováděn s nízkým řádem polynomu bázových funkcí, je odhadnuta přesnost 
řešení a modifikuje se počet integračních bodů u problémových elementů. Poté je provedena 
zkouška některých elementů, u kterých byl zvýšen řád polynomu natolik, aby poskytoval 
výsledky s dostačující přesností.  
 
METODA MULTI  PASS ADAPTIVE 
Analýza s definitivní konvergencí. V řešiči jsou prováděny několikanásobné “P-loop” 
zkoušky u kterých se hranice řádu problémových elementů zvyšují s každým krokem. Iterační 
přístup pokračuje, dokud výsledky nekonvergují k předem určené přesnosti, nebo není 
dosaženo maximálního určeného stupně polynomu funkce (max. 9). 
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Obr. 37. Prvek Tetra 
 
Obr. 38. Prvek wedge 
 
Obr. 39. Prvek brick 
 
Obr. 40. Prvek trojúhelník 
 
Obr. 41. Prvek čtyřúhelník 
 
4.4 TYPY PRVKŮ POUŽÍVANÝCH V CREO SIMULATE 
Creo simulate obsahuje několik typů prvků, kterými je součást síťována, Záleží, jestli se jedná 
o skořepinový, objemový nebo prutový model. 
Objemový model – Generují se zde objemové prvky a to tří druhů 
Prvek Tetrahedron (tetra) – čtyřstěn, jedná se o základní prvek, který je generován 
nejčastěji 
Prvek Wedge – pětistěnný prvek 
Prvek Brick – šestistěnný prvek 
 
Creo dokáže tvořit objemovou síť při kombinaci těchto prvků, přičemž vždy bude obsahovat 
prvky tetra: 
1. Tetra 
2. Tetra, wedge 
3. Tetra, wedge, brick 
 
 
 
 
 
 
 
 
Skořepinový model – používá se u tenkostěnných modelů a generují se dva plošné prvky – 
čtyřúhelník (Obr. 41) a trojúhelník (Obr. 40). 
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Obr. 42. Profily v prutovém modelu 
 
Obr. 43. Konvergence H – metody k analytickému řešení 
(konvergence zdola) 
 
Prutový model – Používá se u modelů, který obsahuje pruty (délka je mnohonásobně větší 
než jeho průřez). Model zde není objemový, ale skládá se pouze z křivek a bodů, jimž jsou 
přiřazeny charakteristické vlastnosti jako průřez včetně jeho tvaru a rozměrů (Obr. 42).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 MODIFIKACE SÍTĚ 
Síť je možné modifikovat několika způsoby, z nichž každý z nich zpřesňuje výpočet a více či 
méně ovlivňuje výpočtový čas. 
P – metoda: mění řád polynomu bázové funkce prvku – Rozdělní prvku na více 
integračních bodů zvyšuje přesnost při zachování počtu prvků. Zvyšuje se přitom řád 
polynomu, přičemž jeho maximální hodnota dosahuje hodnoty 9. 
H – metoda: Zvětšování a zmenšování elementů v síti. Zjemnění sítě zvýší přesnost, 
avšak zvětšuje se čas potřebný k výpočtu a požadavky na hardware právě kvůli 
velkému počtu prvků (Obr. 43). 
HP – metoda: Kombinace výše uvedených metod. 
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5 PEVNOSTNÍ VÝPOČET 
 
5.1 VÝPOČET KONZOLY 
 
5.1.1 VOLBA MATERIÁLU 
Při konzultacích se zadavatelem bylo dohodnuto, že bude použit standardní materiál, který 
firma používá pro většinu svých odlitků a to tvárná litina 42 2304. Tento materiál je vhodný 
pro lití do pískových forem a pro odlitky s šířkou stěn od 10mm do cca 60mm. Při konstrukci 
konzoly bylo nutné neustále myslet na tato důležitá kritéria, protože jejich porušení by mohlo 
znamenat problémy při tuhnutí odlitku a mohly by se zde utvořit tvarové nepřesnosti a chyby 
ve vnitřní struktuře součásti. Tyto chyby by následně měly vliv na celistvost konzoly a navíc 
by se zde již po odlití mohla vytvořit místa, kde by bylo koncentrováno napětí a při zatížení 
by mohlo dojít k destrukci součásti. Pro výpočet bylo uvažováno lineární, elastické a izotopní 
chování materiálu který měl níže vypsané materiálové charakteristiky: 
Tvárná litina: 42 2304 (DIN: GGG 40) 
µ = 0,26  Poissonova konstanta 
E = 169 000 MPa  Yongův modul pružnosti 
Rp02 = 250 MPa Mez kluzu 
Rm = 400 MPa Mez pevnosti 
ρ = 7040Kg/m-3 Hustota 
 
5.1.2 ZADÁNÍ PŮSOBÍCÍHO ZATÍŽENÍ A UPEVNĚNÍ KONZOLY 
 
ZATÍŽENÍ OD NOSIČE ZÁVAŽÍ A ZÁVAŽÍ 
Nosič závaží se šrouby připevňuje na její přední stranu a na něj jsou nasazena závaží. Tento 
celek zatěžuje konzolu jak ve svislém směru v záporném směru osy „y“, tak kladným 
momentem osy „z“. Tento celek je ke konzole přišroubován s velkým předpětím šroubů. Ty 
jsou proto namáhány hlavně na tah a celek drží na stěně konzoly především díky vzniklé třecí 
síle. Z tohoto důvodu bylo zatížení silou i momentem zavedeno na stykovou stěnu.  
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Obr. 44. Silové zatížení od nosiče závaží 
a od závaží uvažované na stykovou stěnu 
 
Obr. 45. Momentové zatížení od nosiče 
závaží a od závaží uvažované na 
stykovou stěnu 
 
Obr. 46. Zatížení konzoly od čepu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZATÍŽENÍ OD NÁPRAVY 
Náprava je ke konzole připevněna přes tři vahadla, z nichž na dvě jsou navíc připevněny 
hydraulické válce. Právě přes tato dvě vahadla je do konzoly přenášena veškerá síla ve 
svislém směru osy „y“. V tomto případě bylo jednodušší reálněji nasimulovat silové působení 
těchto dvou součástí, protože tyto součásti jsou tyto spojeny čepy. Program Creo disponuje 
funkcí, jež rozloží zatížení od ložiska, nebo čepu do plochy. Tato funkce byla použita a 
výsledné rozložení je viditelné na obr. 46.   
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Obr. 47. Upevnění konzoly na ploše šroubů 
 
Obr. 48. Upevnění konzoly na ploše horní čtveřice šroubů a stykové ploše 
 
 
UPEVNĚNÍ KONZOLY 
Konzola je pevněna v oblasti přišroubování k motoru. Zavazbení konzoly tedy bylo 
uvažováno v těchto místech. Nachází se zde 6 šroubů M20 a 4 plochy. Z důvodu poměrně 
malých stykových ploch mezi konzolou a motorem nelze uvažovat ukotvení třením jako 
v případě nosiče závaží, ale musí se zde počítat jak s plochou, tak se šrouby. Z důvodu 
velkého zatížení od nápravy směrem v ose „y“, které bude mít zajisté větší vliv než moment 
v kladném směru osy „z“, bude v horních dvou plochách působit tlakové napětí, a tudíž bude 
na tuto plochu zavedena vazba s omezením pohybu ve směru osy „x“. Na díry upevňovacích 
šroubů v horních plochách bude zavedena vazba, jež bude omezovat pohyby v ose „y“ a „z“. 
Naopak v dolních uchycovacích místech dochází při zadaném namáhání k tahu, proto zde 
byla vazba přidělena pouze na plochy děr šroubů a byly zde omezeny pohyby ve všech třech 
osách.   
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Obr. 49. Nepravidelná síť v okolí působení síly od čepu 
 
5.1.3 SÍŤ MODELU 
 
DŮLEŽITÉ ZÁSADY PŘI TVORBĚ SÍTĚ 
Program Creo simulate obsahuje automatický generátor sítě, který sám vytvoří dané součásti 
síť. Tato síť však zpravidla bývá velmi řídká, obsahuje velké elementy, které jsou navíc velmi 
nepravidelné (mají jednotlivé strany diametrálně odlišné a strany svírají ostré úhly). Takováto 
síť není příliš vhodná k výpočtu a výsledky pomocí níž dosažené bývají velmi často 
podhodnocené. Často se může stát, že automatický generátor ani nedokáže danou součást 
vysíťovat. Ve většině případů se jedná o tvarově složité součásti, jako jsou například odlitky. 
Často stačí pouze upravit síť a pro tyto případy Creo obsahuje funkce, které tyto úpravy 
dovolí. Při úpravě sítě musí výpočtář používat své zkušenosti, aby byl schopný vytvořit co 
nejpravidelnější síť, Musí se zde však brát zřetel na velikost a celkové množství prvků. Příliš 
hustá síť vytvoří obrovské množství prvků, které vedou ke zbytečně dlouhému výpočetnímu 
času, nebo dokonce k zahlcení paměti počítače, který následně není schopný úlohu dokončit. 
Naopak příliš řídká síť nedokáže kvůli velikosti prvků odhalit lokální extrémy a vede 
k podhodnoceným výsledkům. 
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Obr. 50. Síť konzoly pomocí funkce AutoGEM 
 
TVORBA SÍTĚ KONZOLY 
Síť konzoly bylo nutno vytvořit z objemových prvků a pro toto je vhodný čtyřstěn. Tento 
prvek je vhodný pro objemné a tvarově složité modely, které neobsahují mnoho 
rovnoběžných stěn a proto je často používán právě pro odlitky. Nejprve byl vyzkoušen 
automatický generátor sítě (Obr. 50), který síť sice vytvořil, ale ta se nezdála příliš vhodná 
pro výpočet z důvodu velkých a nepravidelných prvků po celém objemu a hlavně 
v odhadovaných kritických místech.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z výše zmiňovaných důvodů bylo nutno ze sítě odstranit nepravidelné prvky, zjemnit prvky 
v okolí děr na šrouby a čepy a hlavně zjemnit síť především v odhadovaných kritických 
místech, která jsou označena červeně na Obr. 51 a 52. Jako kritická místa byla odhadnuta na 
místa, kde se snižuje výška bočnic, okolí upevnění konzoly v horní části čelní stěny, okolí 
žeber na čelní stěně a na místo kde přechází vnitřní čelní stěna na dno konzoly.  
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Obr. 51. Odhadovaná kritická místa na konzole – bočnice a přechod čelní stěny  
 
Obr. 52. Odhadovaná kritická místa na konzole čelní stěny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2013 
 
 
49 
 
PEVNOSTNÍ VÝPOČET 
Obr. 53. Rozložení prvků v okolí děr pro čep, šrouby a 
v rádiusech předpokládaných kritických míst 
 
Obr. 54. Jemnější síť vytvořená v okolí díry pro čep, okolí 
šroubů a v odhadovaném kritickém rádiusu 
 
Úprava sítě v těchto místech probíhala ve dvou krocích. V prvním kroku byly rozloženy uzly 
na hrany děr, rádiusy a vybrané hrany v požadované hustotě a množství (Obr. 53). Tímto 
krokem bylo zajištěno požadované umístění uzlů prvků do míst, ve kterých je automatický 
generátor sítě rozmístil velmi nepravidelně a při pozdějším výpočtu by zde proto nemusely 
být odhaleny špičky napětí. V dalším kroku byla omezena maximální velikost prvků celého 
modelu a především byly vytvořeny v modelu objemy, jež obsahovaly odhadovaná kritická 
místa a okolí děr, kde byla omezena maximální velikost prvků více než u celého modelu. 
Tímto rozdělením na více objemů, ve kterých byly prvky menší než ve zbytku modelu, bylo 
možno dosáhnout daleko efektivnějšího výpočtu za kratší čas, než kdyby byla omezena 
velikost prvků na potřebně malou velikost v celém objemu modelu. Síť se kvůli tomuto 
rozdělení a zjemnění stala o mnoho složitější, než při automatickém síťování. Počet prvků 
vzrostl téměř čtyřnásobně, avšak jemnější síť pokryla všechna odhadovaná kritická místa a 
výpočet by proto měl být korektní a nepodhodnocený jako u automaticky vytvořené sítě.   
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Obr. 55. Konečná síť s pravidelnými prvky a zjemněním v kritických místech, 
která bude vhodná pro výpočet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 VÝPOČET VAHADLA 
 
5.2.1 VOLBA MATERIÁLU 
Tato součást bude přenášet veškeré svislé zatížení od přední nápravy do konzoly a bude tudíž 
zatěžována obrovskými silami. Půjde pravděpodobně o nejvíce zatěžovanou součást celé 
sestavy, a proto bylo rozhodnuto, že pro výrobu nebude použita standardní tvárná litina 42 
2304 používaná firmou Zetor, ale bude zde použita ocel na odlitky. Ocel na odlitky má lepší 
materiálové vlastnosti než tvárná litina, ale je samozřejmě dražší a není vhodná na tvarově 
složitější a větší odlitky, protože by tento výrobek byl velmi drahý. Navrhované vahadlo je 
však poměrně malá součást a proto je pro její výrobu tato ocel vhodná. Pro výpočet bylo 
uvažováno lineární, elastické a izotopní chování materiálu který měl níže vypsané materiálové 
charakteristiky: 
Ocel na odlitky 42 2660 (DIN: GS-60) 
µ = 0,3  Poissonova konstanta 
E =  195 000MPa  Yongův modul pružnosti 
Rp02 =  300 MPa  Mez kluzu 
Rm =  590 MPa Mez pevnosti 
ρ = 7040 Kg/m-3 Hustota 
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Obr. 56. Zatížení vahadla rozložené do 
ploch, v nich jsou uloženy čepy 
 
Obr. 57. Upevnění vahadla v místě spojení s tlumičem 
 
5.2.2 ZADÁNÍ PŮSOBÍCÍHO ZATÍŽENÍ A UPEVNĚNÍ VAHADLA 
 
ZATÍŽENÍ OD KONZOLY A RÁMU 
Vahadlo bylo konstruováno, tak aby fungoval jako páka, na jejíž levé straně působí síla od 
konzoly a na druhé reakce od rámu, která má stejnou velikost i směr jako síla od konzoly. 
Kvůli umístění tlumiče uprostřed zde dochází ke zvětšení momentu a zdvojnásobení síly 
působící na tlumič. Při výpočtu byly uvažovány síly získané z výpočtu „pád na přední 
nápravu“, kde byl brán fakt, že je odpružení vypnuté. Vahadlo je se všemi součástmi spojeno 
čepy, které přenášejí zatížení. Proto bylo dané zatížení jednoduše nahrazeno funkcí, jež 
rozloží zatížení do plochy čepu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UPEVNĚNÍ VAHADLA 
Jelikož se vahadlo chová jako páka a zatížení je na obou stranách shodné, bylo vhodné jej 
ukotvit právě v místě, kde je vahadlo spojeno s tlumičem (Obr. 57). Silová reakce se v tomto 
místě rovná součtu sil působících na obou stranách páky a působí v záporném směru osy „y“. 
Při výpočtu se bere v potaz vypnutí pružení, a proto se vahadlo neotáčí ani nepohybuje a byly 
mu v podpoře odebrány všechny stupně volnosti.   
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Obr. 58. Automaticky vygenerovaná síť 
 
Obr. 59. Odhadovaná kritická místa na vahadle 
 
5.2.3 TVORBA SÍTĚ MODELU 
Vahadlo je taktéž jako konzola objemový odlitek, a proto bylo nutné síť vytvořit 
z objemových prvků. Jako nejvhodnější prvek byl zvolen čtyřstěn, kterým je možné síťovat 
téměř jakýkoliv objemový model. V prvním kroku, byl vyzkoušen automatický generátor sítě 
(Obr. 58), který součást síťoval velmi rychle, avšak byly použity velké a nepříliš pravidelné 
prvky, v některých místech byla síť zbytečně hustá a v jiných naopak příliš řídká. Z těchto 
důvodů nebyla síť přijata jako vhodná pro korektní výpočet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z výše uvedených důvodů bylo nutno síť upravit dle vlastního uvážení a především ji zjemnit 
v odhadovaných kritických bodech, které se vyskytují v ostrých rádiusech, které vzniknou 
obrobením ploch kotoučovou frézou a v místech s nejmenší tloušťkou stěny (Obr. 59).  
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Obr. 60. Hotová síť vahadla připravená pro výpočet 
 
Úprava sítě byla prováděna stejně jak u konzoly ve dvou krocích. V prvním kroku byly 
rozneseny uzly na potřebná místa na hrany děr, rádiusy a hrany v okolí kritických míst. 
V druhém kroku bylo vahadlo rozděleno na menší objemy, které obsahovaly kritická místa, a 
u těchto objemů došlo ke zjemnění sítě. Síť byla zjemněna také v celém objemu součásti a 
tímto se stala pravidelnější a vhodnější pro korektní nepodhodnocený výpočet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
5.3 TYP VÝPOČTOVÉ ANALÝZY 
U obou součástí byla provedena statická analýza jak metodou Single-Pass Adaptive, tak 
metodou Multi-Pass Adaptive. Výsledky byly následně porovnány a v potaz byly brány 
výsledky metody, jež ukazovaly větší redukované napětí. Je nutno zdůraznit, že výsledky se u 
obou součástí lišily pouze o několik jednotek MPa. U metody Multi-Pass adaptive byl 
výpočet prováděn s konvergencí 10% a bylo dosaženo maximálního tzn. devátého stupně 
polynomu prvkových funkcí. 
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Obr. 61. Čepové spojení  
 
5.4 VÝPOČET ČEPU 
 
VOLBA MATERIÁLU 
Čepy jsou součásti, které jsou velmi často namáhány střih a na otlačení, které se projevuje 
v rámci únavy materiálu. Z tohoto důvodu by měly být vyrobeny z materiálů, u nichž lze 
provádět cementování a kalení a je tímto způsobem možno dosáhnout větší pevnosti tvrdosti a 
tím pádem i odolnosti vůči otlačení a střihu. Po konzultaci se zadavatelem byl pro výrobu 
čepů v sestavě zvolen materiál ocel 12020, který bude následně cementován a kalen. Z tohoto 
materiálu se vyrábí většina čepů ve firmě Zetor a proto, byl upřednostňován před ocelovými 
materiály třídy 14. Při konzultaci bylo navíc domluveno, že všechny čepy v sestavě budou mít 
shodný průměr (25 mm dle průměru ok tlumiče) a budou se lišit pouze délkou. Výpočet byl 
prováděn pouze pro čep, který je namáhám nejvíce z celé sestavy, a jedná se o čep, jež drží 
oko tlumiče ve vahadle. Výpočet byl prováděn na smyk a otlačení a byl uvažován zmiňovaný 
materiál ocel 12020 s následujícími materiálovými charakteristikami: 
 
Ocel 12 020 (DIN: Ck 15) 
µ = 0,3  Poissonova konstanta 
E =  185 000MPa  Yongův modul pružnosti 
Rp02 =  340 MPa  Mez kluzu 
Rm =  550 MPa Mez pevnosti 
ρ = 7850 Kg/m-3 Hustota 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2013 
 
 
55 
 
PEVNOSTNÍ VÝPOČET 
KONTROLA NA SMYK 
Tato kontrola se provádí z důvodu zjištění bezpečnosti vůči střihu čepu a porovnává se s mezí 
kluzu daného materiálu. Hodnota působící síly byla brána opět z výpočtu „pád na přední 
nápravu“ a její hodnota F = 46597,5 N 
Smykové napětí v čepu 
τ = Fy_dyn /2S            (6) 
τ = 2· Fy_dyn /πd
2
  
τ = 93195 / π · 252 MPa 
τ = 47,46 MPa 
 
k = Rp02/ τ           (7) 
k = 340 / 47,46 
k = 7,16 
 
Kde: 
Fy_dyn – hodnota síly převzatá z výpočtu „pád na přední nápravu“ 
S – průřez čepu 
Rp02 – smluvní mez kluzu materiálu 
 
Koeficient bezpečnosti přes 7 znamená, že tento čep je vůči smyku dostatečně dimenzován a 
nehrozí jeho střihnutí.  
 
 
KONTROLA NA OTLAČENÍ 
Tato kontrola se provádí z důvodu vzniku protlačených míst při dlouhodobém tlakovém 
působení na toto místo. Jedná se proto o únavu materiálu, a proto při výpočtu není uvažována 
stejná síla jako v předchozím výpočtu. Ta je totiž vynásobena dynamickým koeficientem. 
Bude zde použita průměrná síla, která bude na tento čep působit v průběhu jeho životního 
cyklu a ta byla dohodnuta na 1,5 násobek Fy_stat. Koeficient bezpečnosti se dle dlouhodobých 
zkušeností konstruktérů firmy zetor vypočte jako polovina meze kluzu materiálu / výsledný 
tlak. 
Tlak v táhle (oko tlumiče): 
 
P1 = 1,5 Fy_stat /S1           (7) 
P1 = 1,5 Fy_stat /Dd  
P1 = 27958,5 / (18 ·25) MPa 
P1 = 62,13 MPa 
 
k = 0,5 Rp02čep/P1            (8) 
k = 0,5 · 340 / 62,13 
k = 2,74 
 
Kde: 
Fy_stat – síla působící na čep na klidu traktoru 
D – šířka oka tlumiče 
d – průměr čepu 
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Tlak v objímce (vahadlo) 
 
P2 = Fy_stat /S2            (9) 
P2 = Fy_stat /d(D1 – D)  
P2 = 27958,5 / 25(95 – 18) MPa 
P2 = 14,52 MPa 
 
k = 0,5 Rp02vahadlo/P2           (10) 
k = 0,5 · 300 / 14,52  
k = 10, 32 
 
Kde: 
Fy_stat – síla působící na čep na klidu traktoru 
D – šířka oka tlumiče 
D1 – šířka objímky 
d – průměr čepu 
 
Výsledná hodnota bezpečnosti značí fakt, že čepové spojení je v pořádku a v průběhu 
životního cyklu by nemělo dojít k otlačení čepu ani vahadla a tím vzniku vůlí a následným 
rázům.  
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Obr. 62. Spodní pohled na konzolu – redukované napětí dle HMH při zatěžovacím 
stavu „ (PPN)“, Maximální redukované napětí σred = 95,2 MPa, Měřítko deformace 1:1 
 
6 ROZBOR VYPOČTENÝCH VÝSLEDKŮ 
Výsledky vypočtených analýz je možné v programu Creo Simulate zobrazit v grafické formě, 
v psané formě a ve formě grafů. V této práci budou veškeré výsledky napětí i deformace 
zobrazeny v grafické formě, která je nejpřehlednější. Číselné hodnoty redukovaných napětí a 
deformací budou vypsány v tabulkách spolu s koeficientem bezpečnosti, který se určuje 
z podílu meze kluzu a redukovaného napětí na součásti. 
Veškeré výsledky budou zobrazeny v patnácti barevných pásmech, přičemž maximální 
redukované napětí bude vždy maximální napětí vypočtené na součásti a minimální napětí 
bude zobrazeno od nuly. Veškerá zobrazená napětí a deformace budou brány za zatěžovacího 
stavu „pád na přední nápravu (PPN)“. 
 
6.1 ZOBRAZENÍ VÝSLEDKŮ KONZOLY 
 
6.1.1 ROZLOŽENÍ NAPĚTÍ V KONZOLE 
Na následujících obrázcích je zobrazeno rozložení napětí po celém povrchu konzoly včetně 
vyznačených špiček napětí, které ve většině případů odpovídají odhadovaným kritickým 
místům.  
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Obr. 63. Horní pohled na konzolu – redukované napětí dle HMH při zatěžovacím 
stavu „ (PPN)“, Maximální redukované napětí σred = 73,10 MPa, Měřítko deformace 
1:1 
 
Obr. 64. Přední pohled na konzolu – redukované napětí dle HMH při 
zatěžovacím stavu „ (PPN)“, Maximální redukované napětí σred = 127 MPa, 
Měřítko deformace 1:1 
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Tab. 1. Redukované napětí na konzole 
 
6.1.2 ROZBOR VÝSLEDKŮ ROZLOŽENÍ NAPĚTÍ 
V tabulce 1 je vypsána velikost redukovaného napětí Von Misses a bezpečnosti vůči mezi 
kluzu u všech označených pozic na konzole.  
 
 
 
 
Pocize 
Hodnota 
redukovaného napětí 
[MPa] 
 Koeficient 
bezpečnosti 
k 
1 95,20 2,63 
2 84,50 2,96 
3 72,20 3,46 
4 71,60 3,49 
5 73,10 3,42 
6 73,10 3,42 
7 127,00 1,97 
8 82,30 3,04 
9 93,70 2,67 
10 84,20 2,97 
11 75,60 3,31 
 
 
 
Z obrázků i tabulky 1. je patrné, že napětí na konzole v žádném bodě nepřekročilo mez kluzu 
a tudíž při „pádu na přední nápravu“ nedojde k její destrukci. Jako nejvíce namáhané místo se 
jeví poloha č. 7. Ta je místem uchycení konzoly k bloku motoru. Bezpečnost tohoto místa k = 
1,97, znamená, že je dostatečně dimenzované. V případě traktoru nehraje důležitou roli 
hmotnost, a proto i případné mírné předimenzování konzoly není na škodu a jsou zde rezervy 
pro případné přetížení.  
 
6.1.3 DEFORMACE KONZOLY 
Přehled o deformaci jednotlivých součástí je pro konstruktéra velmi důležitý a díky tomuto 
může odhadnout případné chyby ve výpočtu. Dále je nutné vědět o tom, jak se která součást 
sestavy deformuje a při této vědomosti je možné zjistit případné kolize součástí, které se 
vyskytují nebo pohybují v malé vzdálenosti od sebe. Na následujícím obrázku (Obr. 65) je 
zobrazena 30 krát znásobená deformace konzoly. Jak je vidět převládá její posuv v kladném 
směru osy „y“. Toto je dáno velkým zatížením od nápravy, které převládá nad zatížením od 
nosiče závaží a závaží. Tento celek způsobuje fakt, že se konzola na své levé straně částečně 
ohýbá zpět směrem v záporném směru osy „y“. Tento posuv však není dominantní a tudíž je 
maximální posuv konzoly právě na horní straně levé části konzoly – v místě kde je uchycen 
nosič závaží. Hodnota maximální deformace je 0,515 mm, což je velice malá hodnota.  
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Obr. 65. Deformovaný tvar konzoly, maximální deformace y = 0,51 mm, meřítko 30:1 
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Obr. 66. Horní pohled na vahadlo – redukované napětí dle HMH při zatěžovacím stavu 
„ (PPN)“, Maximální redukované napětí σred = 300,30 MPa, Měřítko deformace 1:1 
 
Obr. 67. Spodní pohled na vahadlo – redukované napětí dle HMH při 
zatěžovacím stavu „ (PPN)“, Maximální redukované napětí σred = 305,50 MPa, 
Měřítko deformace 1:1 
 
 
 
6.2 ZOBRAZENÍ VÝSLEDKŮ VAHADLA 
 
6.2.1 ROZLOŽENÍ NAPĚTÍ VE VAHADLE 
Na následujících obrázcích (Obr. 66,67) je k vidění rozložení napětí po celém povrchu 
vahadla. Špičky napětí odpovídají předpokládaným kritickým místům.  
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Tab. 2. Redukované napětí na vahadle 
 
Obr. 68. Deformovaný tvar vahadla, maximální deformace y = 0,22 mm, 
měřítko deformace 30:1 
 
 
6.2.2 ROZBOR VÝSLEDKŮ ROZLOŽENÍ NAPĚTÍ 
V tabulce 2 je vypsána velikost redukovaného napětí dle HMH a bezpečnosti vůči mezi kluzu 
u všech označených pozic na vahadle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázků a především z tabulky 2. je patrné, že vahadlo je opravdu velmi namáhaná součást 
a opravdu bylo nutné volit lepší materiál, než je tvárná litina. I přesto se na vahadle vyskytují 
dvě místa, u nichž je bezpečnost vůči mezi kluzu menší než jedna. Jedná se místa, kde je 
z důvodu výroby (frézování kotoučovou frézou) velmi malý rádius a v těchto vrubech vzniká 
koncentrace napětí. Tato součást by při nynějším návrhu „pád na přední nápravu“ velmi 
pravděpodobně nevydržela a bude nutno provést její optimalizaci, především zvětšení rádiusů 
v kritických místech. 
 
6.2.3 DEFORMACE VAHADLA 
Na následujícím obrázku je k vidění znásobená deformace vahadla. Veškeré posuvy jsou ve 
směru osy „y“ a největší posuv má hodnotu 0,22 mm a nachází se na levé straně vahadla.  
 
 
 
 
 
 
 
Pocize 
Hodnota 
redukovaného napětí 
[MPa] 
 Koeficient 
bezpečnosti 
k 
1 300,30 1,00 
2 200,60 1,50 
3 201,20 1,49 
4 229,50 1,31 
5 305,50 0,98 
6 235,70 1,27 
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Obr. 69. Původní vahadlo 
 
Obr. 70. Optimalizované vahadlo 
 
Obr. 71. Kritický rádius 
původního vahadla 
 
Obr. 72. Optimalizovaný rádius  
 
7 OPTIMALIZACE VAHADLA 
Již v průběhu navrhování této součásti, byly obavy, zda bude vůbec možné v prostoru, jež je 
vahadlu vyčleněn, zkonstruovat součást, jež vydrží takovéto zatížení. Volba lepšího materiálu 
byla samozřejmostí, avšak po pevnostním výpočtu vahadlo vykazovalo koncentrátory napětí, 
jež přesahují mez kluzu materiálu a stávají se tímto nebezpečnými. Proto bylo nutné tuto 
součást optimalizovat a zaměřit se právě na tato místa. Vruby vznikaly kvůli opracování 
kotoučovou frézou, tím že musela odebírat materiál v místech, kde byly velké rádiusy. Proto 
bylo nutné posunout tyto rádiusy pod opracovávané plochy, tak aby fréza opracovala pouze 
plochy určené pro styk s tlumičem (srovnání původního a optimalizovaného vahadla je 
k vidění na Obr. 69 – 72). Tímto zásahem se sice zmenšily tloušťky stěn odlitku, ale byly 
odstraněny vruby, ve kterých se koncentrovalo napětí. Zmenšení stěn nebylo zásadní, protože 
se jednalo přibližně o 5% oproti původní šířce. 
Na optimalizovaném vahadle byla provedena shodná pevnostní analýza včetně okrajových 
podmínek a zatížení jako na původním vahadle. 
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Obr. 73. Horní pohled na optimalizované vahadlo – redukované napětí dle HMH při 
zatěžovacím stavu „ (PPN)“, Maximální redukované napětí σred = 214, 20 MPa, Měřítko 
deformace 1:1 
 
Obr. 64. Spodní pohled na vahadlo – redukované napětí dle HMH při zatěžovacím stavu 
„ (PPN)“, Maximální redukované napětí σred = 222,70 MPa, Měřítko deformace 1:1 
 
7.1 ZOBRAZENÍ VÝSLEDKŮ OPTIMALIZOVANÉHO VAHADLA 
 
7.1.1 ROZLOŽENÍ NAPĚTÍ V OPTIMALIZOVANÉM VAHADLE 
V následujících obrázcích je vidět jaké je napětí na povrchu optimalizovaného vahadla a již 
z prvního pohledu je jasné, že vruby v původním vahadle měly opravdu obrovský vliv na 
napětí v kritických místech. 
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Tab. 3. Redukované napětí na optimalizovaném vahadle 
 
Obr. 75. Deformovaný tvar optimalizovaného vahadla, maximální 
deformace y = 0,21 mm, měřítko deformace 30:1 
 
 
 
7.1.2 ROZBOR VÝSLEDKŮ ROZLOŽENÍ NAPĚTÍ 
V tabulce 3 je vypsána velikost redukovaného napětí HMH a bezpečnosti vůči mezi kluzu u 
všech označených pozic na vahadle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázků a tabulky je zřejmé, že optimalizace vahadla byla provedena správně a díky 
zvětšení rádiusů kleslo napětí v pozici 1 téměř o 100 MPa a to i při mírném zmenšení tloušťky 
stěny v tomto místě. Z tohoto pevnostního výpočtu vyplývá, u optimalizovaného vahadla při 
režimu „pád na přední nápravu“ nedojde k překročení meze kluzu materiálu a k možné 
destrukci této součásti. Nejmenší bezpečnost při daném jízdním režimu dosahovala hodnoty  
k = 1,35 což odpovídá bezpečnosti, jež byla požadována zadavatelem. 
 
7.1.3 DEFORMACE VAHADLA 
Na následujícím obrázku je znázorněna 30 krát znásobenádeformace při zatížení vahadla. 
Veškeré deformace jsou ve směru osy „y“ a jsou shodné jako u neoptimalizovaného vahadla. 
Maximální hodnota dosahuje hodnoty 0,22 mm a nachází se opět na levé straně vahadla.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pocize 
Hodnota 
redukovaného napětí 
[Mpa] 
 Koeficient 
bezpečnosti 
k 
1 204,50 1,47 
2 207,20 1,45 
3 214,20 1,40 
4 209,40 1,43 
5 220,00 1,36 
6 215,90 1,39 
7 222,40 1,35 
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Traktor je velice často využívaný pracovní stroj, jehož konstrukci je nutné z důvodu 
konkurenceschopnosti neustále vyvíjet a zlepšovat. Zákazníci si přejí co nejspolehlivější, 
nejpohodlnější a nejekonomičtější stroj za co nejnižší cenu a toto vyvolává u výrobců co 
největší snahu dosáhnout těmto požadavkům. Proto byla v rámci modernizace traktorové řady 
Proxima zadána tato diplomová práce, jež měla za úkol navrhnout rám odpružení přední 
hnané nápravy.  
V této práci bylo použito jak CAD systémů, tak simulačního prostředí pro ilustrativní 
pevnostní výpočet některých dílů z konstrukčního uzlu.  
V první fázi této diplomové práci byla provedena rešerše současného řešení odpružení přední 
nápravy. Tato rešerše se zabývala konstrukčním řešením známých světových výrobců 
traktorů, jejichž odpružené nápravy fungují v praxi již několik let. V další fázi práce byl 
vytvořen návrh geometrie a následně 3D modely veškerých součástí konstrukčního uzlu 
realizovaný v programu Creo parametrics. V této části byl postup poněkud složitější, protože 
musely být vytvářeny všechny součásti zároveň tak, aby při vzájemných pohybech 
nedocházelo ke kolizím. Zároveň musely být součásti dostatečně dimenzované, aby 
nedocházelo k jejich destrukcím při zatížení. Po vytvoření 3D modelu následoval silový 
rozbor vybraných součástí při požadovaném jízdním režimu, který určil konzultant ze 
zadávající firmy Zetor. Na těchto součástech byla následně provedena pevnostní analýza 
v programu Creo simulate.  
Při rozboru pevnostní analýzy bylo zjištěno, že jedna z vybraných součástí pevnostně 
nevyhovuje a proto bylo nutné provést její optimalizaci. Ta spočívala především ve změně 
rádiusů, jež se chovaly jako koncentrátory napětí a proto musely být odstraněny. Poté byla na 
optimalizované součásti opět provedena pevnostní analýza, která již vykazovala vhodné 
rozložení a maximální velikosti napětí. 
 
V konečné variantě rám odpružení vyhovuje jak z hlediska pevnostního, tak z hlediska 
požadavků, které byly zadány zadavatelem. Ten požadoval především možnost chodu 
nápravy v rozmezí ± 50mm od střední polohy, použití vhodných hydraulických válců 
s maximálním pracovním tlakem 20 MPa a možnost výkyvného pohybu nápravy o 8°. Další 
požadavek byl na bezpečnost součástí, a to minimálně k=1,3. Tento požadavek byl také 
splněn. Pevnostní výpočet je však pouze orientační, protože program Creo simulate 
nedosahuje takového výpočetního výkonu, jako specializované výpočetní programy a navíc 
byly veškeré analýzy počítány jako statické. Pro přiblížení se reálnému chování byl použit 
dynamický součinitel, který však nemusí být zcela správně určen, a silové působení může 
nabývat jiných hodnot. Dalším postupem by zde mohla být optimalizace dílů na základě 
dynamického namáhání.  
 
Práce na této diplomové práce pro mě byla velmi přínosná, protože jsem se seznámil 
s prostředím programu Creo parametric a Creo simulate. Měl jsem možnost detailně se 
seznámit s traktorem řady Proxima a získal jsem cenné zkušenosti při konstrukci sestavy, jež 
byla velmi prostorově omezená a navíc byla ovlivněna již stávajícími součástmi v jejím 
bezprostředním okolí. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
µ [-] Poissonova konstanta 
d [m] Průměr čepu 
D [m] Šířka oka tlumiče 
D1 [m] Šířka objímky 
E [MPa] Yongův modul pružnosti 
Fy_dyn [m] Maximální dynamické zatížení od nápravy ve svislém směru 
Fy_stat [-] Maximální statické zatížení od nápravy ve svislém směru 
Fz stat [N] Maximální statická síla působící na konzolu od nosiče a závaží 
Fz_dynt [N] Maximální dynamická síla působící na konzolu od nosiče a závaží 
Fz_dynt [N] Maximální dynamický moment působící na konzolu od nosiče a závaží 
g [ms
-2
] Gravitační zrychlení 
Gz [N] Hmotnost nosiče závaží a závaží 
k [-] Koeficient bezpečnosti 
Kd [-] Dynamický součinitel 
L [m] Vzdálenost společného těžiště nosiče závaží a závaží od konzoly 
Mx [Nm] Moment v ose x 
My [Nm] Moment v ose y 
Mz [Nm] Moment v ose z 
Mz_dyn [Nm] Gravitační zrychlení 
Mz_stat [Nm] Maximální statický moment působící na konzolu od nosiče a závaží 
P1 [MPa] Tlak v oku tlumiče 
P2 [MPa] Tlak v objímce (vahadle) 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp02 [MPa] Mez kluzu 
S [m
2
] Průřez čepu 
S1 [m
2
] Otlačná plocha oka tlumiče 
S2 [m
2
] Otlačná plocha objímky (vahadla) 
y [mm] Posuv v ose y 
ρ [MPa] Hustota 
σred [MPa] Redukované napětí 
τ [MPa] Smykové napětí v čepu 
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